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 要  旨 
走動作は長距離走パフォーマンスレベルや走速度によって変化することが知られており，高い
長距離走パフォーマンスレベルにある長距離ランナーの走動作の特徴や，大きな走速度を出すた
めの走動作に関する研究が多くみられる（榎本，2003；伊藤，1998）．また，得られた走動作に
関するデータから走動作の評価を行い，技術トレーニングを実施することで効率の良い走動作に
改善されたことが報告されている（平田，2014）．しかし，対象となる走動作の分析において，
実際のレースをもとにしたものが多く，被験者によって長距離走パフォーマンスレベルおよび走
速度が異なるため，得られた動作の差が長距離走パフォーマンスレベルによる差であるのか，走
速度による差であるのかを区別することができない． 
そこで本研究は，長距離走パフォーマンスレベルの差に関わらず，複数の走速度における走動
作データを実験的に測定することで，①長距離走パフォーマンスレベルおよび走速度と走動作の
関係を明らかにすること，②得られた走動作データから長距離走動作の評価法を作成することを
目的とした． 
日常的に長距離走トレーニングを行っている青年男性 17 名および長距離走トレーニングを行
っていない青年男性 10名の計 27名を被験者とした．また，長距離走トレーニングの有無および
5000mの自己記録をもとに被験者を 3つの群に分け，各群の走動作の差を検討した． 
本研究の結果から，1 サイクル中のストライド長にパフォーマンスレベルによる大きな差はな
いが，パフォーマンスレベルが高いランナーは支持期中の進行方向変位が小さく，遊脚期中の進
行方向変位が大きかった．また，接地直後の下肢 3 関節の屈曲および背屈動作を抑えることで，
接地時の身体重心の下降を小さくしていることが明らかになった． 
得られた走動作データの内，5000m の自己記録上位者 10 名の走動作データを走動作評価の基
準群とし，他の各被験者の走動作の評価を行い，評価の妥当性を検討した．評価法の作成には，
標準動作モデル（Ae et al., 2007）を用い，基準群の平均と標準偏差に基づく各被験者の走動作変
数の zスコア（動作逸脱度，Murata et al., 2008）を算出した．その結果，ランナー上位群およ
びランナー下位群は非ランナーよりも動作逸脱度が有意に小さかった．また，ランナーの 5000m
の自己記録と動作逸脱度との間に有意な相関関係が認められた．これらのことから，走動作の評
価が適切に行われていると考えられ，本評価法を用いることで，長距離走パフォーマンスレベル
を予測できる可能性があることが示唆された 
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1. 緒言 
1.1 研究背景 
長距離走は日本人にとって関心の高いスポーツの一つであり，特にマラソンは多くの
日本人の注目を集めている．2007 年 2 月に東京マラソンの開催が始まってから，日本
各地で都市型のマラソン大会が開催されるようになった．東京マラソンの申し込み者数
は，2007 年大会の 95,044 人から，2019 年大会には 330,271 人となった（一般財団法人
東京マラソン財団，2020）．このように，日本人にとってマラソンへの関心は年々高ま
っており，長距離走に取り組む人は増えていると考えられる．また，日本人は国際的に
高い長距離走の競技力を誇っており，1964年東京から 1992年バルセロナまでのオリン
ピック 7大会（1980年モスクワは日本不参加）において，フルマラソンでメダル 3個，
入賞 6 個を獲得し，日本はマラソン大国と言われてきた（栗田，2015；澤木，2013）．
しかし，その後はケニア人，エチオピア人に代表されるアフリカ系ランナーの台頭もあ
り，1996 年アトランタから 2012 年ロンドンまでの 5 大会においてメダル 0 個，入賞 3
個と低迷している．優勝者のタイムと日本人最高順位者のタイムを比較すると，1996
年アトランタ以降ではタイム差が大きく，スピードマラソンへの適応ができていないこ
とから，10000mの走力が重要であると指摘されている（澤木，2013）．このようなこと
から，日本の長距離界は低迷していると言えるだろう． 
長距離走パフォーマンスの向上のためには，走速度を高めることおよび高い走速度を
維持することの両方が求められる．これらの要素を高めるために，最大酸素摂取量
（V̇O2max）や無酸素性作業閾値（Anaerobic threshold: AT）といった生理学的指標を用
いた研究が特に盛んに行われている．中でも，V̇O2max についての研究が多くなされて
おり，対象の競技レベルの幅が広い場合，V̇O2max と長距離走パフォーマンスとの間に
有意な相関関係があることが示されている．しかし，高い競技レベルのみを対象にした
場合，この相関関係は有意ではなくなることが示されている（榎本，2013）．この高い
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競技レベルにおけるパフォーマンスを説明する要因としてランニングエコノミー
（Running Economy: RE）がある．REはある走速度におけるエネルギー消費量の少なさ
を評価する変数であり，高い競技レベルのみを対象としたパフォーマンスと有意な相関
関係があることが報告されている（Conley と Krahenbuhl, 1980）．さらに，Williams と
Cavanagh（1987）は，地面反力やパワー，キネマティクス変数など様々なバイオメカニ
クス的変数を説明変数，RE を目的変数とする重回帰分析を行い，決定係数が 54%であ
ったことを示している．このことから，バイオメカニクス的な要因を改善することは，
長距離走パフォーマンスの向上に寄与すると言えるだろう． 
走動作の改善は，走動作の評価をもとに技術的欠点を把握し，改善法あるいはトレー
ニング法の選択およびトレーニングの実施といったステップを踏んで行われる（榎本，
2003）．したがって，走者や指導者は現段階における走動作に関する情報をもとに適切
に走動作を評価することが必要である．しかし，長距離走動作の評価は，指導者や選手
自身が主観的に行っているが，バイオメカニクス的情報を活用した定量的な評価法は少
ない．そのため，長距離ランナーの走動作のバイオメカニクス的特徴を示し，長距離走
パフォーマンスに応じた走動作評価法を作成することは長距離走動作の指導やトレー
ニング法の発展に役立つであろう．そこで，本研究では標準動作モデル（Ae et al., 2007）
に注目した．標準動作モデルは，複数の熟練者の動作を平均化したものであり，その平
均動作から熟練者に共通した動作や技術をバイオメカニクス的に分析，評価することが
できる．Ae et al. (2007) は国際的に優れたパフォーマンスをもつ短距離走選手および走
高跳選手を対象に標準動作モデルを作成した．また，そのモデルを分析することで，高
いパフォーマンスをもつ選手の動作の特徴を示している．小林（2012）は小学生の投球
動作を分析し，学年別，男女別に標準動作モデルを作成することで，動作パターンを具
体的かつ定量的に示せることを報告している．このように，競技熟練者の動作から標準
動作モデルを作成することで，動作の特徴を示すことができ，動作の評価にも応用でき
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ると考えられる． 
 
1.2 先行研究 
1.2.1 長距離走パフォーマンスに関する研究 
丸山（1983）は，持久性競技者は高いV̇O2max を有しているが，一概にV̇O2max から
長距離走パフォーマンスを推定することができないことを述べている．鍛錬度の高い長
距離走選手のパフォーマンスに影響を与える身体的要因として，V̇O2max 以外に無酸素
的能力，走行時の酸素摂取量の経済性・効率，走技術などをあげており，無酸素性作業
閾値における酸素摂取量（V̇O2AT）が長距離走パフォーマンスと有意な相関関係がある
ことを報告している． 
Williams と Cavanagh（1987）は，31 名の長距離ランナーを走速度 3.57 m/s での走行
時のV̇O2をもとに 3つの群に分け，走の経済性の差とバイオメカニクス的変量の差につ
いて示している．経済性の高いランナーの特徴として，接地時に下腿がより後傾し，離
地時の足関節の底屈が小さく，体幹がより前傾し，支持期中の膝関節の最小速度が小さ
く，手首の軌道が短く，重心の上下動が小さいことを示している．さらに，経済性の低
いランナーは脚と胴体間のエネルギーの移動が小さいことを示している． 
榎本（2003）は一流および学生長距離走者の走動作を 5000m レース中の動作をもと
に検討し，長距離走パフォーマンスと走動作の関係について示している．一流長距離ラ
ンナーのキネマティクスの特徴として，ステップ長が大きく，支持期時間が短いこと，
身体重心の上下動はやや大きいが，身体重心の軌跡はフラットであること，支持期にお
ける大腿の後方へのスイング速度が大きいこと，支持期前半および後半における下腿の
前傾速度が大きいこと，離地後に大きく後方にスイングされた大腿を大きくかつ早く前
方に引き出していること，遊脚期前半に下腿を大きく上方へ引き上げ，そして，遊脚期
後半では下腿が前方へ大きな速度で振り出されるが，前方へはあまり大きく振り出され
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ていないことなどを報告している． 
 
1.2.2 走速度と走動作の関係に関する研究 
伊藤ら（1998）は疾走動作と走動作の関係について，短距離選手を対象に 100mレー
スの中間疾走動作を調査した．その結果，遊脚期後半の大腿の最大後傾角度および脚全
体（股関節と足関節を結ぶ線分）の最大角度については疾走速度に関係なくほぼ一定の
値であることを示している．また，股関節の最大伸展角速度は疾走速度と有意な正の相
関，膝関節の最大伸展角速度および足関節の最大底屈角速度は疾走速度と有意な負の相
関があることを示しており，このことから，高い疾走速度を得るためには支持期のキッ
ク動作時に膝関節の伸展動作を少なくし，足関節を固定させ，股関節を伸展させること
で，脚全体のスイング動作による力を接地の短い時間内に地面に伝えることが重要であ
ると述べている． 
Kyröläinen ら（1999）は 17名の中距離ランナーを対象に 3.25-7.00 m/s の 13 種類の幅
広い走速度における筋活動とキネティクスの変化を調査した．その結果，走速度の増加
に伴い，制動局面時間および推進局面時間が短くなり，地面反力のピーク値が増加した
ことを示している．また，増加する着地衝撃に耐えるために，股関節および膝関節の伸
展筋群，足関節の底屈筋群の大きな筋活動が必要であることを示しており，接地直前お
よび制動局面での脚の伸展筋群および底屈筋群の活動が不必要な重心の下降を防いで
いることを示している．また，走速度の増加に伴って接地直前の腓腹筋の予備活動が増
加していることを示している． 
以上のことから，走動作は走速度に影響を受けて変化することが明らかである．その
ため，ランナー間の走動作を比較する際，等しい走速度同士で比較をしなければ，両者
の違いが長距離走パフォーマンスレベル（走能力）の差によるものか，単に走速度の差
によるものかを区別することができない． 
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1.2.3 走動作の評価法に関する研究 
榎本（2003）は 5000mレースをもとに，スタートから 2000m地点および 4000m地点
での一流長距離ランナーの走動作の特徴を示し，長距離走パフォーマンスと密接な関係
のある走速度，ステップ長およびステップ頻度と有意な相関関係がある動作，また，疲
労による影響のある動作を長距離走動作の評価項目とした．また，作成した評価法をも
とに長距離ランナー5名を対象にレース中の走動作の評価を行った．その評価結果はパ
フォーマンスの変化を反映しており，適切な評価が行えたことを述べている． 
平田（2014）は一流長距離ランナーの 5000m レース中の走動作から標準動作モデル
を作成した．また，大学生長距離ランナー10 名を対象に，作成した標準動作モデルと
学生長距離ランナーの走動作を比較し，その差にもとづいて技術トレーニングを考案し，
実施した．その結果，学生長距離ランナーの一部の動作に改善がみられ，標準動作モデ
ルに近づいたことを示している． 
しかし，これらの研究ではレースを対象に動作を分析しているため，被験者ごとに走
速度が異なる．前述したように走動作は走速度の影響を受けるため，走速度ごとに評価
基準を設けなければその評価方法の汎用性は低い可能性がある．よって，幅広い長距離
走パフォーマンスレベルの被験者の走動作を実験的に測定し，走速度ごと，長距離走パ
フォーマンスレベルごとに評価を作成することが必要である． 
 
1.3 研究目的 
本研究の研究目的は以下の 2 つである． 
・長距離走パフォーマンスレベルと走動作の関係を明らかにすること． 
・走動作をもとに走技術の定量的評価法を作成し，その妥当性を検討すること． 
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2. 方法 
2.1 研究方法 
長距離走の鍛錬者および非鍛錬者を対象にトレッドミル上で複数の速度で走行を行わせ，
連続した複数ランニングサイクルにおける全身の 3次元動作解析を行った． 
長距離走トレーニングを行っていない青年男性 10 名（Non-Runner），長距離走トレーニ
ングを行っている青年男性 17 名（Runner）の計 27 名を被験者とした．Runner は 5000mの
自己記録をもとに 2 つの群に分けた．5000m の自己記録の上位 10 名をランナー上位群
（Runner2），下位 7 名をランナー下位群（Runner1）とした．表 2-1 は被験者の年齢および
身体特性を示したものである．被験者には，事前に研究の目的，方法，意義，危険性など
を説明し，研究参加への同意を得た後に実験を行った．なお，被験者には実験当日の激し
い運動や，前日の飲酒は控えるように指示した． 
 
Table 2-1 Characteristics of the subjects 
 n 
Age 
[yrs] 
Mean±SD 
Height 
[cm] 
Mean±SD 
Weight 
[kg] 
Mean±SD 
5000m Personal 
Best Record 
[min’sec”] 
Mean±SD 
Non-Runner 10 23.0±1.0 172.2±5.9 63.7±7.9 - 
Runner1 7 22.9±1.7 172.0±4.6 60.8±5.7 16’02”00±41”03 
Runner2 10 20.6±1.2 169.6±2.6 55.7±2.9 14’19”37±17”58 
 
2.2 実験方法 
実験は，トレッドミル上にて一定負荷（速度）走行実験を 6セット実施した．走速度は，
16，17，18，19，20，21 km/hの 6速度を設定し，この順序で走行させた．走行時間は，Non-Runner
および Runner1は各 1分間，Runner2 は各 3分間とした．また，セット間には 1分以上の十
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分な休息を挟み，被験者に疲労がないことを確認して行った． 
走行中には，光学式 3 次元モーションキャプチャを用いて全身に貼付した再帰性反射マ
ーカーの 3 次元位置座標を計測した．また，同時に高速度カメラを用いて走行中の様子を
撮影した． 
 
2.3 計測方法 
2.3.1 光学式モーションキャプチャシステム 
被験者の身体標点 54 箇所（図 2-1）に再帰性反射マーカーを貼付し，光学式 3 次元モー
ションキャプチャシステムを用いて走行中の各マーカーの 3 次元位置座標をサンプリング
周波数 200 Hzまたは 500 Hzで計測した．500 Hzで撮影したデータに関しては，計測後に
200 Hz に補間処理を行った．モーションキャプチャシステムは，赤外線カメラ 14 台
（OptiTrack S250e および OptiTrack Prime 13, Natural Point 社製，図 2-2）または 11 台
（Mac3Dsystem; Raptor-E，Motion Analysis社製，図 2-3）から構成され，トレッドミルを囲
むように配置した． 
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Figure 2-1 Position of the reflective markers 
 
 
Figure 2-2 OptiTrack S250e (left) and OptiTrack Prime 13 (right) 
(Reference: Natural Point Inc. (http://www.optitrack.com)) 
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Figure 2-3 Mac3Dsystem; Raptor-E (Reference: Motion Analysis Inc.) 
 
2.3.2 高速度カメラ 
 高速度カメラ 1台をトレッドミル側方に設置し，足部の接地と離地の様子を 200 fpsまた
は 60 fpsで撮影した． 
 
2.3.3 主観的運動強度 
各試技の前後には，被験者に主観的運動強度（Rating of Perceived Exertion: RPE）を尋ね
た．RPE には小野寺ら（1976）が作成した Borg scaleの日本語表示（表 2-2）を用いた． 
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Table 2-2 RPE by Onodera et al. (1976) 
 
 
2.4 データ処理 
2.4.1 3次元座標データの処理 
モーションキャプチャより得られた各マーカーの 3 次元位置座標データは，トレッドミ
ルの設定速度を時間積分することで得られる変位を進行方向成分に加算することで仮想的
に被験者が前進するように補正した．その後，残差分析法（Wells & Winter, 1980）に基づい
て最適遮断周波数を決定し，位相ずれのない 4次の Butterworth low-pass digital filter により
平滑化を行った．各マーカーの 3 次元位置座標成分の最適遮断周波数は 2～20Hz の範囲で
あった． 
平滑化されたデータを用い，式 2-1～式 2-4（Ae et al, 2007）から座標値の正規化（標準動
作モデル）を行った．   
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 r𝑖𝑗 = R𝑖𝑗 − R𝑖′ (2-1) 
 r̅𝑖𝑗 =
r𝑖𝑗
H𝑖
×1.7 (2-2) 
 R̅𝑖′ =
R𝑖′
H𝑖
×1.7 (2-3) 
 R̅𝑖𝑗 = r̅𝑖𝑗 + R̅𝑖′ (2-4) 
 
ここで，iは被験者 i，Rijは各再帰性反射マーカーjの座標，Ri’は基準点（身体重心）の座
標，rijは身体重心に対する各再帰性反射マーカーj の相対座標，Hiは被験者 i の身長，r̅𝑖𝑗は
規格化された各再帰性反射マーカーjの相対座標，R𝑖̅̅̅′は規格化された身体重心の座標，R̅𝑖𝑗は
規格化された各再帰性反射マーカーjの座標である． 
本研究では，左右の大転子の中点を仮想の身体重心（以下，身体重心とする）とし，身
体重心を基準点とした各マーカーの相対座標を各被験者の身長で除すことで，各被験者の
身長が 1.7 mになるように規格化した． 
 
 
2.4.2 解析区間および局面分け 
トレッドミルが設定速度に達するまでには一定時間を要する．また，走行終了直前は通
常の長距離走行とは異なる走動作となる可能性がある．そのため，1分間および 3分間の走
行の内，最後の 15 秒を除いた直前の左脚の 10 サイクルを解析区間とした．なお，左脚の
みを解析の対象とした． 
左脚の接地（ON）および離地（OFF）の時点を屋比久（2015）の方法により自動検出し
た．ただし，自動検出ができなかったデータに関しては高速度カメラより得られた映像か
ら，目視によって接地および離地の時点を検出した．ここで，ON から OFF までを支持期
（Stance: ST），OFFから次の ON までを遊脚期（Swing: SW）とした． 
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身体重心と左脚の第 5中足骨骨頭との位置関係から，1サイクル中の動作特徴点として支
持期中点（Mid-Stance: MST），足部最後点（Rear: RR），遊脚期中点（Mid-Swing: MSW），お
よび足部最前点（Front: FR）の 4点を検出した．なお，MST は支持期において第 5中足骨
骨頭が身体重心の真下を後方に通過した時点，RRは第 5中足骨骨頭が身体重心から最も後
方に位置した時点，MSWは遊脚期において第 5中足骨骨頭が身体重心の真下を前方に通過
した時点，FR は第 5中足骨骨頭が身体重心から最も前方に位置した時点とした． 
4つの動作特徴点と ONおよび OFFを含めた 6つの動作特徴点から，1サイクルを 6つの
局面に分割し，ONからMSTまでを制動局面（Brake: BR），MST から OFFまでを推進局面
（Propulsion: PR），離地直後局面（After Off: AO），前半スイング前半局面（Forward Swing 1st: 
F1），前方スイング後半局面（Forward Swing 2nd: F2），および接地直前局面（Pre On: PO）
とした．図 2-4は各動作特徴点におけるスティックピクチャを示したものである． 
 
 
Figure 2-4 Six event points and phases during 1 cycle 
 
2.4.3 ストライド特性 
2.4.3.1 ストライド長，ストライド頻度の算出 
1 サイクル中の身体重心の進行方向変位を求め，10 サイクルの平均値をその試技におけ
るストライド長（Stride Length: SL）とした．また，支持期中の身体重心の進行方向変位
（SL@ST），遊脚期中の身体重心の進行方向変位（SL@SW）をそれぞれ算出した． 
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ON から次の ON までに要した時間（ストライド時間）の逆数を取ることで各サイクルの
ストライド頻度を求め，10 サイクルの平均値をその試技におけるストライド頻度（Stride 
Frequency: SF）とした．また，SLを SFで除した値を走行比（SL/SF）とした． 
 
2.4.3.2 局面時間の割合の算出 
各サイクルについて，1サイクル時間に占める各動作局面の時間の割合を求め，%制動局
面時間（%BRT），%推進局面時間（%PRT），%離地直後局面時間（%AOT），%前方スイン
グ前半局面（%F1T），%前方スイング後半局面（%F2T），%接地直前局面（%POT）とした． 
 
2.4.3.3 接地距離，離地距離，最後部距離，最前部距離の算出 
各サイクルについて，ON，OFF，RR，および FR における身体重心と左脚の第 5 中足骨
骨頭との水平距離を求め，それぞれ，接地距離（Touch Down Distance: TDD），離地距離（Take 
Off Distance: TOD），最後部距離（Rear Distance: RRD），および最前部距離（Front Distance: FRD）
とした．なお，これらの変数は 10サイクルの平均値をその試技の値とした．図 2-5は TDD，
TOD，RRD，FRD の定義を示したものである． 
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Figure 2-5 Definition of TDD, TOD, RRD and FRD 
(GT: Midpoint of great trochanters, LM: Left fifth metatarsal) 
 
2.4.3.4 身体重心の上下動，左右動の算出 
 各サイクルについて，ON から身体重心の最下点まで，身体重心の最下点から OFFまで，
OFF から身体重心の最高点まで，身体重心の最高点から ON までの身体重心の鉛直変位を
求め，それぞれ，H1，H2，H3，H4 とした．また，各サイクルにおける身体重心の最下点
から最高点までの鉛直変位の差を Hw，身体重心の進行方向右側方と左側方の最大変位の差
を ML とした．なお，これらの変数は 10 サイクルの平均値をその試技の値とした．図 2-6
は H1，H2，H3，H4，Hwの定義を示したものである． 
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Figure 2-6 Definition of H1, H2, H3, H4 and Hw 
 
2.4.4 下肢キネマティクス 
各試技において，矢状面における左下肢 3 関節（股関節，膝関節，足関節）の関節角度
（𝜃ℎ，𝜃𝑘，𝜃𝑎），下胴および左下肢 3セグメント（大腿，下腿，足）の部分角度（𝜃𝑝，𝜃𝑡，𝜃𝑠，𝜃𝑓）を算
出した．股関節角度は下胴と大腿，膝関節角度は大腿と下腿，足関節角度は下腿と足との
相対角度とした．関節角度は，伸展および底屈を正，屈曲および背屈を負とした．また，
部分角度は各セグメントと，各セグメントの近位の関節を通る鉛直下向線がなす角とし，
セグメントが鉛直下向線より後方に位置している場合を負，前方に位置している場合を正
とした．これらの算出には 3次元動作解析ソフトウェア（Visual3D v6 pro, C-motion 社製）
を用いた．図 2-7は関節角度および部分角度の定義を示したものである．なお，これらの変
数は 10サイクルの平均値をその試技の値とした． 
関節角度および部分角度において，それらの時系列データから，関節角度については伸
展および底屈，屈曲および背屈のピーク値，部分角度については前傾および後傾のピーク
値（𝜃ℎ1，𝜃𝑘1，𝜃𝑎1，𝜃ℎ2，𝜃𝑘2，𝜃𝑎2，𝜃ℎ3，𝜃𝑘3，𝜃𝑘4，𝜃𝑡1，𝜃𝑠1，𝜃𝑓1，𝜃𝑡2，𝜃𝑠2，𝜃𝑓1，後述の図 2 − 8 参照）
をそれぞれ算出した．また，接地時および離地時の関節角度（𝜃ℎ@on，𝜃ℎ@off，𝜃𝑘@on，𝜃𝑘@off，
𝜃𝑎@on，𝜃𝑎@off）および部分角度（𝜃𝑝@on，𝜃𝑝@off，𝜃𝑡@on，𝜃𝑡@off，𝜃𝑠@on，𝜃𝑠@off，𝜃𝑓@on，
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𝜃𝑓@off）をそれぞれ算出した．図 2-8は下肢 3関節の関節角度，下胴および下肢 3セグメン
トの部分角度の一例と特徴点の定義を示したものである．なお，これらの変数は 10サイク
ルの平均値をその試技の値とした． 
 
Figure 2-7 Definition of joint angles and segment angles 
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Figure 2-8 Definition of local maximum and minimum in joint angle and segment angle 
(dotted line: OFF) 
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3. パフォーマンスレベルおよび走速度が走動作に及ぼす影響 
3.1 方法および統計処理 
第 2章で示した 27名の被験者に対して，各群（Non-Runner, Runner1, Runner2）の年齢お
よび身体特性の差を検討するため，対応なしの 1 元配置分散分析を行った．主効果が有意
であった変数には Bonferroni の方法による多重比較検定を行った．また，Runner の 2 群間
（Runner1, Runner2）のパフォーマンスレベル（5000mの自己記録）の差を検討するため，
独立 2群の t検定を行った． 
パフォーマンスレベルおよび走速度が走動作に及ぼす影響を検討するため，パフォーマ
ンスレベル（Non-Runner, Runner1, Runner2）および走速度（16, 17, 18, 19, 20, 21 km/h）を 2
要因とする 2元配置の分散分析（two way analysis of variance: two way ANOVA）を行った．
two way ANOVAの結果，パフォーマンスレベルと走速度の交互作用が有意であった変数に
は単純主効果の検定を行った．単純主効果が有意であった変数には，パフォーマンスレベ
ルおよび走速度ごとに Bonferroniの方法による多重比較検定を行った．また，交互作用が有
意ではなく，各要因の主効果が有意であった変数には Bonferroniの方法による多重比較検定
を行った．  
走速度の主効果が有意であった場合，多重比較検定の結果は対象の走速度と 1 つ下の走
速度との間に有意な差が認められた場合に a，1 つ下の走速度とは有意な差はないが，2 つ
下の走速度との間に有意な差が認められた場合に b，1つ下および 2つ下の走速度とは有意
な差がないが 3つ下の走速度とは有意な差が認められた場合に cを付した．以下，eまで同
様の手順で行った．ただし，交互作用が有意であった場合は，単純主効果の検定の結果，
Non-Runnerにおいて走速度に有意差が認められた場合は青色，Runner1 において走速度に有
意差が認められた場合は緑色，Runner2 において走速度に有意差が認められた場合は赤色を
用いて表記した．なお，有意水準を 5%とした．パフォーマンスレベルの要因において多重
比較検定を行った結果，有意な差が認められた場合は不等号を付し，その大小関係を示し
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た．なお，有意水準を 5%（<，>），1%（<<，>>），0.1%（<<<，>>>）とした． 
 
3.2 結果 
3.2.1 身体特性およびランニングパフォーマンス 
年齢は，Non-Runner および Runner1 が Runner2 より有意に高かった（p<0.01，p<0.05）．
身長は，各群に有意な差は認められなかった．体重は，Non-Runner が Runner2 より有意に
大きく（p<0.05）．Non-Runner と Runner1および Runner1 と Runner2 との間に有意な差は認
められなかった．また，Runner1と Runner2 の 5000mの自己記録において有意差が認められ
た（p<0.01）． 
 
3.2.2ストライド特性 
図 3-1 は走速度変化に伴う SL，SF，SL/SF，SL@ST，SL@SW の変化を示したものであ
る．SL，SF，SL@ST，SL@SW は走速度の増加に伴い有意に増加していた．SL は Runner
が大きく，SFは Runner が小さく，また，SL/SFは Runner が大きい傾向にあるが有意な群
間差は認められなかった．一方， 支持期中の SLである SL@ST は全ての群間に有意な差が
認められ，Non-Runner，Runner1，Runner2 の順に大かった．また，SL@SW は走速度増加に
伴って大きくなっており，Non-Runner は全ての走速度において，Runner1 および Runner2
より有意に小さかった． さらに，19-21 km/h においては Runner1と Runner2 の間に有意な
差が認められた．このことから，SL および SF についてはパフォーマンスレベルによる大
きな差はないが，SLの内訳にはパフォーマンスレベルによる差があると言える． 
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Figure 3-1 Changes in SL, SF, SL/SF, SL@ST and SL@SW with increasing running speeds 
*;16:  NR<<<R1, NR<<<R2 
17:  NR<<<R1, NR<<<R2 
18:  NR<<<R1, NR<<<R2 
19:  NR<<<R1, NR<<<R2, R1<R2 
20:  NR<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 
21:  NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 
 
  
* 
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図 3-2および図 3-3は走速度変化に伴う 1サイクルに占める各局面時間の割合の変化を示
したものである．推進局面（PR）時間の割合を除き，全ての変数でパフォーマンスレベル
による有意な差が認められた．パフォーマンスレベルが高いほど，制動局面（BR）時間の
割合が小さく，支持期局面（BR＋PR）時間の割合が小さくなっていた．また，遊脚期局面
（AO + F1 + F2 + PO）時間の割合が大きくなっていた． 
接地直前（PO）時間の割合は，パフォーマンスレベルが高いほど大きくなる傾向があり，
Runne2が Non-Runnerおよび Runner1 よりも有意に大きかった． 
走速度の増加に伴って，接地直前局面（PO）時間の割合が大きくなり，制動局面（BR）
時間の割合が小さくなっていた．また，離地直後局面（AO）時間の割合が小さくなってい
た． 
推進局面（PR）時間の割合，前方スイング前半局面（F1）時間の割合，前方スイング後
半局面（F2）時間の割合にそれぞれ交互作用が認められた（p<0.05）．推進局面（PR）時間
の割合は，全ての群において，走速度の増加に伴って小さくなっていた．しかし，Non-Runner
の 20 kmから 21 kmにおいては有意に大きくなっていた．前方スイング前半局面（F1）時
間の割合は，Non-Runner および Runner2 において，走速度の増加に伴って有意に大きくな
っていた．前方スイング後半局面（F2）時間の割合は，Non-Runner および Runner2 は一部
の走速度にのみ，走速度の増加に伴う有意な差がみられたが，Runner1 は，全ての走速度に
おいて有意に大きくなっていた． 
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Figure 3-2 Changes in relative phase time during 1 running cycle with increasing running speeds 
(blue: Non-Runner, green: Runner1, red: Runner2) 
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Figure 3-3 Changes in phase time with increasing running speeds 
*1;16: NR<<<R1, NR<<<R2 *2;16: NR>>>R1, NR>>>R2 
17: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 17: NR>>R1, NR>>>R2 
18: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 18: NR>>R1, NR>>>R2, R1>R2 
19: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 19: NR>>R1, NR>>>R2, R1>>R2 
20: NR<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 20: NR>>>R2, R1>>R2 
21: NR<<<R2, R1<<<R2 21: NR>>>R2, R1>>>R2 
 
 
 
*1 
*2 
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図3-4は走速度変化に伴うTDD，TOD，RRD，FRDの変化を示したものである． Non-Runner
の FRD の 20-21 km/h を除き，TOD，FRD，RRD は走速度の増加に伴って有意に増加してい
た．TDDはパフォーマンスレベルが高いほど小さい傾向にあり，Non-Runner と Runner1お
よび Runner2 の間に有意な差が認められた．また，FRD はパフォーマンスレベルが高いほ
ど小さい傾向があり，16-17 km/h においては Non-Runnerと Runner1および Runner2 の間 ，
18 km/h においては全ての群間，19-20 km/h においては Non-Runner，Runner1 と Runner2 の
間に有意な差が認められた． 
 
 
 
Figure 3-4 Changes in TDD, TOD, RRD and FRD with increasing running speeds 
*;16:  NR>>>R1, NR>>>R2 
17:  NR>>>R1, NR>>>R2 
18:  NR>>R1, NR>>>R2, R1>R2 
19:  NR>>>R2, R1>R2 
20:  n.s. 
21:  n.s. 
 
* 
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図 3-5 は走速度変化に伴う身体重心の上下動および左右動の変化を示したものである．
H1 および H2 は支持期中の身体重心の下降および上昇をそれぞれ表している．H1 および
H2は Runner2 の 16-17 km/hを除き，走速度の増加に伴って有意に減少していた．また，H1
はパフォーマンスレベルが高いほど有意に小さく，H2 は Runner2 では Non-Runner および
Runner1 より有意に小さかった．H3および H4 は遊脚期中の身体重心の上昇と下降を表して
いる．H3 および H4 は Runner が大きい傾向にあるが，有意な群間差は認められなかった．
Hw は 17-21 km/h の範囲において走速度の増加に伴って有意に減少しており，これは，H1
および H2の減少を反映したものであると考えられる． 
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Figure 3-5 Changes in vertical and medial and lateral displacements of COM with increasing 
running speeds 
*;16:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
17:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
18:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
19:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
20:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
21:  NR>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
 
  
* 
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3.2.3キネマティクス 
図 3-6は各走速度における 1 サイクル中の下肢 3関節の関節角度（𝜃ℎ，𝜃𝑘，𝜃𝑎）の時系列
変化を示したものである．図の横軸は，左足接地（0%）から次の左足接地（100%）までの
1 ランニング周期を 100%とした正規化時間である．図 3-7，図 3-8，図 3-9，図 3-10 は走速
度の増加に伴う下肢 3関節の特徴点（𝜃ℎ@on，𝜃ℎ@off，𝜃𝑘@on，𝜃𝑘@off，𝜃𝑎@on，𝜃𝑎@off，
𝜃ℎ1，𝜃𝑘1，𝜃𝑎1，𝜃ℎ2，𝜃𝑘2，𝜃𝑎2，𝜃ℎ3，𝜃𝑘3，𝜃𝑘4）における関節角度を示したものである．こ
れらの図において，縦軸の値の増加方向は伸展および底屈，減少方向は屈曲および背屈を
表す． 
股関節は接地時，離地時，最大伸展時において Runner が Non-Runner より伸展しており，
Runner2 はそれらの時点において有意に Non-Runner より伸展していた．また，最大屈曲時
において Runner2 は Non-Runnerより有意に屈曲が小さかった． 
膝関節は，離地時に Runner1 および Runner2 が Non-Runner より有意に伸展していた．ま
た，支持期における最大屈曲を表す𝜃𝑘1は Runner1および Runner2が Non-Runnerより有意に
大きかった（最大屈曲が小さかった）．1サイクル中の最大屈曲を表す𝜃𝑘3は全ての群におい
て速度の増加に伴い，有意に小さく（屈曲が大きく）なっており，脚を折りたたんで前方
にスイングしている様子が確認できる． 
足関節は，接地時において Runner1 および Runner2 が Non-Runner よりも有意に底屈して
いた．また，その直後の最大背屈（𝜃𝑎2）は Runner2が Non-Runnerおよび Runner1よりも有
意に小さかった．また，最大底屈が行われてから接地が行われるまでの局面において，接
地直前に Runnerは一度底屈をし，背屈しながら接地をしている様子がみられる． 
図 3-11および図 3-12は各走速度における 1サイクル中の下胴および下肢 3セグメントの
部分角度（𝜃𝑝，𝜃𝑡，𝜃𝑠，𝜃𝑓）の時系列変化を示したものである．図 3-13 および図 3-14 は走
速度の増加に伴う下胴および下肢 3セグメントの特徴点における関節角度（𝜃𝑝@on，𝜃𝑝@off，
𝜃𝑡@on，𝜃𝑡@off，𝜃𝑠@on，𝜃𝑠@off，𝜃𝑓@on，𝜃𝑓@off， 𝜃𝑡1，𝜃𝑠1，𝜃𝑓1，𝜃𝑡2，𝜃𝑠2，𝜃𝑓2）を示し
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たものである． 
 接地時の部分角度は，大腿は Non-Runner が Runner1 および Runner2 よりも有意に後傾し
ていた．また，下腿はパフォーマンスレベルが高いほど接地時に後傾が小さい傾向があり，
Non-Runner および Runner1 が Runner2 よりも有意に後傾していた．足部もパフォーマンス
レベルが高いほど後傾が小さい傾向があり，全ての群間に有意な差が認められた． 
離地時の部分角度は，大腿，下腿，足部において走速度が大きくなるにつれて前傾にな
る傾向があった．また，パフォーマンスレベルが高いほど大腿は前傾が大きい傾向があり，
下腿は前傾が小さい傾向にあった．足部はパフォーマンスレベルによる差はみられなかっ
た． 
 大腿，下腿，足部の最大前傾を表す𝜃𝑡1，𝜃𝑠1，𝜃𝑓1は走速度の増加に伴って有意に前傾が大
きくなっていた．これらの特徴点は離地後の脚のフォロースルー動作を行う局面に現れて
おり，走速度の増加に伴ってフォロースルー動作が大きくなっていると考えられる．また，
大腿および足部においてパフォーマンスレベルが高いほど前傾が大きくなる傾向がみられ
た． 
 大腿，下腿，足部の最大後傾を表す𝜃𝑡2，𝜃𝑠2，𝜃𝑓2は大腿および下腿において走速度の増加
に伴って後傾が大きくなる傾向があり，大腿はパフォーマンスレベルに依らず，有意に後
傾が大きくなっていた．これらの特徴点は脚の前方スイング後半から接地直前局面に現れ
ており，後傾の増加は前方スイング動作の増大を表していると考えられる．足部において，
パフォーマンスレベルが高いほど有意に後傾が小さくなっていた． 
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Figure 3-6 Hip, knee and ankle joint angles during 1 running cycle (red dotted line: OFF of 
Non-Runner, green dotted line: OFF of runner1, blue dotted line: OFF of runner2) 
30 
 
 
 
 
Figure 3-7 Hip, knee and ankle joint angles at the touch down and the toe off with increasing 
running speeds 
*;16: NR<<<R1, NR<<<R2 
17: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<R2 
18: NR<<<R1, NR<<<R2 
19: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<R2 
20: NR<<<R1, NR<<<R2 
21: NR<<<R1, NR<<<R2 
 
  
* 
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Figure 3-8 Hip joint angles with increasing running speeds 
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Figure 3-9 Knee joint angles with increasing running speeds 
*;16: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 
17: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
18: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
19: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
20: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
21: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
 
 
Figure 3-10 Ankle joint angles with increasing running speeds 
 
* 
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Figure 3-11 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles during 1 running cycle in 16-18 km/h 
 (red dotted line: OFF of Non-Runner, green dotted line: OFF of runner1, 
 blue dotted line: OFF of runner2) 
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Figure 3-12 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles during 1 running cycle in 19-21 km/h 
 (red dotted line: OFF of Non-Runner, green dotted line: OFF of runner1, 
 blue dotted line: OFF of runner2) 
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Figure 3-13 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles at the touch down and the toe off 
with increasing running speeds 
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Figure 3-14 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles with increasing running speeds 
*1;16: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 *2;16: n.s. *3;16: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
17: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 17: n.s. 17: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
18: NR>>>R2, R1>>>R2 18: n.s. 18: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
19: NR>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 19: NR<<<R1, NR<<R2, R1>>R2 19: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
20: NR>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 20: NR<<<R1, NR<<R2, R1>>R2 20: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
21: NR>>>R2, R1>>>R2 21: NR<<<R2, R1<<<R2, R1>>>R2 21: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
 
  
*1 
*2 
*3 
37 
 
3.3 考察 
3.3.1 パフォーマンスレベルがストライド長に及ぼす影響 
ストライド長とストライド頻度はともに，走速度の増加に伴って有意に増加していたが，
群間に有意な差が認められなかった．このことから，本研究で行った走速度の範囲におい
てはストライド長とストライド頻度の選択にパフォーマンスレベルが及ぼす影響は小さい
と考えられる．一方，ストライド長の内訳をみると，遊脚期中の重心水平変位については
非ランナーよりもランナー下位群およびランナー上位群が有意に大きく，さらに，高い走
速度ではランナー下位群よりもランナー上位群が有意に大きかった．また，支持期中の重
心水平変位についてはパフォーマンスレベルが高いほど小さい傾向があった．これらのこ
とから，１サイクルに進んだ距離にパフォーマンスレベルによる大きな差はないが，パフ
ォーマンスレベルが高いほど，支持期ではなく遊脚期に大きな重心水平変位を獲得してい
ることが分かる．  
さらに，接地距離および離地距離について検討すると，接地距離は非ランナーがランナ
ー下位群およびランナー上位群よりも有意に大きかった．接地距離および離地距離は支持
期中の重心水平変位の内訳を表しており，非ランナーは接地時に大きく前方に足を出して
接地することによって，その後の重心水平変位を大きくしていると考えられる．接地時の
部分角度を検討すると，接地時の大腿角度は非ランナーがランナー下位群およびランナー
上位群よりも有意に後傾しており，下腿角度は非ランナーおよびランナー下位群がランナ
ー上位群よりも有意に後傾していた．これらは，接地距離を大きくする一因となっている
だろう．また，局面時間を検討すると，ランナーは非ランナーと比較して接地直前局面時
間の割合が大きく，制動局面時間の割合が小さかった．これらは，ランナーは接地直前に
脚を振り戻してから接地するのに対し，非ランナーは前方に振り出した脚をそのまま接地
させていることを示唆している．平田ら（2014）は一流長距離ランナーの動作の特徴とし
て，接地時に下腿が直立していることを報告している．本研究の結果から，接地時の下腿
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の後傾は接地距離および制動局面時間の割合の増大につながると考えられ，それによって，
ブレーキが大きくなると考えられる．そのため，ランナーは大腿の後傾を小さくし，また，
下腿を直立させて接地することで接地距離を小さくしていると考えられる．またこのこと
はブレーキを小さくすることに貢献していると考えられる． 
 
3.3.2 パフォーマンスレベルおよび走速度と接地動作の関係 
パフォーマンスレベルが高いほど，仮想の身体重心とした左右の大転子の中点の接地後
の下降（H1）が有意に小さかった．また，下肢 3 関節の関節角度について検討すると，接
地直後に股関節および膝関節の屈曲および足関節の背屈動作が行われていたが，パフォー
マンスレベルが高いほどこの屈曲および背屈が小さかった．身体重心の下降はこの下肢 3
関節の屈曲および背屈によるものであると考えられ，これらが大きいことは身体重心下降
量の増加を生じさせる．接地時は脚に大きな鉛直方向の力を受け，それは走速度の増加に
伴い大きくなることが知られている（Kyröläinen et al., 1999）．下肢 3関節の屈曲および背屈
はこの着地衝撃を緩衝するための動作であると考えられる．この緩衝動作が大きすぎると
上述のような重心の下降を増大させてしまうが，小さな緩衝動作で衝撃を吸収するには大
きな筋力を必要とするため，筋力的に劣る非ランナーでは小さな緩衝動作で着地衝撃を吸
収することができないのかもしれない．また，非ランナーはランナー上位群よりも体重が
有意に大きく，特に接地時の脚への衝撃も大きいと考えられる．さらに，足関節の接地直
前の動作について検討すると，ランナーは非ランナーにはみられない背屈動作がみられる．
栗田（2015）は，接地時に膝関節および足関節まわりの筋を共収縮させることによって，
膝関節および足関節を固定し，身体重心の下降を防いでいることを報告している．また，
長距離走の鍛錬者は足関節底屈筋群の筋活動量が大きいことを示している．本研究におい
て，ランナーに共通してみられた接地直前の足関節の背屈動作は，足関節底屈筋群を伸張
させることで接地への準備動作を行っていると考えられ，接地直後の衝撃吸収時に効果的
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に大きな力を発揮することにつながっていると考えられる． 
 
3.3.3 パフォーマンスレベルおよび走速度と離地動作の関係 
離地動作について検討すると，離地距離はパフォーマンスレベルによる差はみられなか
った．一方，離地時の関節角度および部分角度に差がみられ，離地時の姿勢に差があると
考えられる．ランナーは大腿および下腿の前傾によって，離地距離を得ており，非ランナ
ーは下腿のより大きな前傾によって離地距離を得ていた．  
離地後はキック動作のフォロースルーが行われる局面である．最後部距離は走速度の増
加に伴って有意に大きくなっており，走速度の増加に伴ってフォロースルー動作が大きく
なっていると考えられる．また，ランナー上位群は非ランナーよりも離地直後局面時間の
割合および最後部距離が有意に大きく，ランナー上位群は特にフォロースルー動作が大き
いと考えられる．榎本（2003）は，フォロースルー終了時（足部最後点）における大腿が，
パフォーマンスレベルが高いほどより前傾になっていたことを示している．本研究におい
ても，大腿角度をみると，離地直後に最大前傾（𝜃𝑡1）が現れており，この大腿の最大前傾
は走速度が高くなるほど，また，パフォーマンスレベルが高いほど大きくなっていた．榎
本（2003）はレース時の動作を分析しているため，本研究の結果と単純に比較することは
できないが，大腿の最大前傾は走速度およびパフォーマンスレベルの両方に関係している
と言えるであろう． 
 
3.3.4 パフォーマンスレベルおよび走速度と前方スイング動作の関係 
前方スイング前半局面は膝関節の屈曲，前方スイング前半から後半にかけては股関節の
屈曲が行われる．遊脚期中の股関節の最大屈曲を表す𝜃ℎ3は走速度の増加に伴って小さくな
っていた．このことは走速度の増加にともない股関節の最大屈曲が大きくなっていたこと
を意味している．また，遊脚期中の股関節最大伸展を表す𝜃ℎ2は大きくなっており，股関節
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の動作が走速度の増加に伴い大きくなっていたことが分かる．さらに，走速度の増加に伴
い，大腿の最大前傾および最大後傾が大きくなっていた．これらのことから，走速度の増
加に伴い，遊脚期に大腿の大きなスイングが行われていることが分かる．遊脚期中の膝関
節の最大屈曲を表す𝜃𝑘3は走速度の増加に伴い小さくなっていた．このことは走速度の増加
にともない最大屈曲が大きくなっていたことを意味する．また，遊脚期中の下腿の最大前
傾は走速度の増加に伴い大きくなっていた．これは，前方スイング前半局面において下腿
が大きく引き上げられていることを表している．榎本（2003）は一流長距離ランナーの特
徴として，遊脚期に下腿の引き上げが大きいことを報告している．本研究において，走速
度の増加に伴う同様の変化がみられたが，パフォーマンスレベルによる差はみられなかっ
た．この理由として，本研究は同一速度で被験者間の比較を行っていることが挙げられ，
下腿の引き上げはパフォーマンスレベルではなく，走速度によって変化する動作であるこ
とが示唆される． 
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4. 長距離走動作の評価法の構築および検討 
4.1評価法の作成 
4.1.1走動作評価に用いる変数の決定 
3 章では走速度を考慮した上でパフォーマンスレベルの違いが走動作に及ぼす影響につ
いて検討を行った．本章では，パフォーマンスレベルの差に強い影響をもつ走動作変数を
抽出し，これらを用いることで走動作を総合的に評価する方法について検討する．まず，
得られた走動作変数のうち，走動作評価に用いることができる変数について検討を行った． 
2元配置分散分析の結果，パフォーマンスレベル（群間）の主効果が有意であった変数は
パフォーマンスレベルを分ける変数であると考えられる．また，交互作用が有意であった
変数の内，パフォーマンスレベルの要因において単純主効果が有意であった変数について
もパフォーマンスレベルを分ける変数であると考えられる．さらに，Runner において，5000 
m の自己記録と有意な相関関係にある変数もパフォーマンスレベルを分ける変数であると
考えられる．そのため，これらの変数を走動作評価に用いる変数の候補とした． 
Murata et al. (2008) は標準動作モデルを用いて，ある被験者の動作が基準群からどの程度
逸脱しているかを zスコア（動作逸脱度）を用いて示している．本研究においては，優れた
走技術をもつ Runner2 を評価の基準となる基準群とし，基準群の平均および標準偏差に基づ
く各被験者の z スコアを変数ごとに算出した．Non-Runner および Runner1 の各変数の z ス
コアの平均を算出し，平均が 1（逸脱度が基準群の 1SD と同じ大きさ）を下回る変数は走
動作を評価する上での重要度が低いとし，走動作評価の候補変数から除外した． 
基準群（Runner2）の変動係数（Coefficient of Variation: CV，動作変動性）を検討すること
で，基準群に共通した動きと個々の選手に特有の動きとを識別することができる（Ae et al, 
2007）．基準群の CV が小さい変数は基準群に共通した動きであり，高いパフォーマンスレ
ベルを得るために重要な変数であると考えられる．本研究では，基準群内での CV が 40%
以上の変数は基準群の中で共通性の低い動作であるとし，走動作評価の候補変数から除外
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した．なお，関節角度および部分角度については定義によって CVの値が変化するため，SD
が 5°以上の変数を走動作評価の候補変数から除外した．  
式 4-1に動作逸脱度の算出方法，式 4-2に CVの算出方法をそれぞれ示す． 
 
 𝑑 =
𝑥 − ?̅?
SD
 (4-1) 
 CV =
SD
?̅?
× 100 [%] (4-2) 
 
ここで，𝑑は動作逸脱度，𝑥は各被験者の走動作変数の値であり，SD および?̅?は Runner2
の走動作変数の標準偏差および平均値である．図 4-1は以上に述べた走動作評価に用いる変
数の抽出方法について示したものである． 
以上の手順を行い，最後まで残った変数を走動作評価に用いた．走動作の評価に用いる
変数はストライド特性に関する変数が 15 個，キネマティクスに関する変数が 10 個の計 25
個であった．表 4-1 はこれらの 25個の変数を示したものである． 
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Figure 4-1 Flow of selecting evaluation variables for distance running motion 
 
Table 4-1 Evaluation variables for distance running motion 
Spatiotemporal factors Kinematics factors 
SL@ST %BRT TDD H1 𝜃ℎ@on 𝜃𝑝@off 
SL@SW %PRT RRD H2 𝜃ℎ2 𝜃𝑡1 
 %AOT  H4 𝜃ℎ3 𝜃𝑡2 
 %F1T  Hw 𝜃𝑘1 𝜃𝑠2 
 %F2T  ML 𝜃𝑘2  
 %POT   𝜃𝑘4  
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4.1.2走動作の評価方法 
表 4-1の変数について，Non-Runnerおよび Runnerの各被験者の zスコアを算出し，その
値の大きさを検討した．また，各被験者の zスコアの絶対値の平均を算出し，各被験者の走
動作の総合得点とした．走動作の総合得点は，基準群からの逸脱度を表しているため，値
が小さいほど基準群に近い動作が行えており，走技術が高いと考えることができる． 
作成した評価法の妥当性を検証するために，算出した総合得点について走速度およびパ
フォーマンスレベルを要因とする 2 元配置の分散分析を行った．各要因の主効果が有意で
あった場合は，Bonferroniの方法による多重比較検定を行った．また，Runner1および Runner2
における 5000m の自己記録と総合得点との間のピアソンの積率相関係数を算出した．いず
れも有意水準を 5%未満とした． 
 
4.2 走動作評価の実際 
4.2.1 走動作の総合評価とパフォーマンスレベルの関係 
図 4-2はパフォーマンスレベル群ごとの平均 zスコア（走動作の総合得点）の平均と標準
偏差を示したものである．総合得点はパフォーマンスレベルが高いほど小さくなる傾向が
あり，Non-Runner と Runner1 および Runner2 との間に有意な差が認められた（いずれも
p<0.001）． 
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Figure 4-2 Mean z score of running motion of each group 
 
図 4-3 は Runner1 および Runner2 における各被験者の走動作の総合得点と 5000m の自己
記録の関係を示したものである．走速度 17 km/h を除いた全ての走速度において走動作の
総合得点と 5000mの自己記録との間に有意な正の相関が認められた． 
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Figure 4-3 Relationship between mean z score of running motion and 5000m personal best time 
 
4.2.2 走動作評価法の適用 
 本節では各群の代表的な被験者 6名（Non-Runner 2 名（被験者 A，B），Runner1 3名（被
験者 C，D，E），Runner2 1名（被験者 F））の走動作の評価を行った．なお，20 km/hでの z
スコアを基に走動作の評価を行った．表 4-2に各被験者の身体特性，5000mの自己記録およ
び平均 zスコアの値を示す． 
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Table 4-2 Characteristics of the subject for the evaluation of distance running motion 
Subject Age [yrs] Height [cm] Weight [kg] 
5000m Personal Best 
Record [min’ sec”] 
Mean z score  
in 20 km/h 
A 22.2 169.8 72.3 - 1.46 
B 23.6 176.8 65.3 - 1.86 
C 22.4 174.8 57.2 16’34”8 1.04 
D 23.0 170.3 59.3 14’55”3 1.87 
E 24.0 174.9 62.0 15’35”4 0.63 
F 21.9 172.0 57.7 14’27”4 1.18 
 
① 被験者 A について 
図 4-4 は被験者 A の 20 km/h での z スコアの値を示したものである．25 の変数の内，支
持期中の身体重心の進行方向変位（SL@ST），推進局面時間の割合（%PRT），接地直前局面
時間の割合（%POT），接地から最下点までの身体重心の鉛直変位（H1），最高点から接地ま
での身体重心の鉛直変位（H4），身体重心の左右動（ML），膝関節角度（𝜃𝑘4），下腿角度（𝜃𝑠2）
の zスコアの絶対値が 1より小さく，改善の必要性は小さいと考えられる．一方，遊脚期中
の身体重心の進行方向変位（SL@SW），足部最後点での第 5 中足骨骨頭と身体重心の水平
変位（RRD），股関節角度（𝜃ℎ2，𝜃ℎ3），膝関節角度（𝜃𝑘1），大腿角度（𝜃𝑡2）の z スコアは
絶対値が 2 より大きく，改善すべき動作として挙げられる．𝜃ℎ3，𝜃𝑘1，𝜃𝑡2は特に逸脱度が
大きかった．以上のことから，被験者 A は接地時の膝関節の屈曲動作を小さくし，離地後
の股関節の最大伸展を大きくし，前方スイング後半局面における大腿の最大後傾を小さく
する（腿を上げすぎない）ことが第一に改善すべき動作だと考えられる． 
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Figure 4-4 z score for subject A in 20 km/h 
 
② 被験者 Bについて 
図 4-5は被験者 Bの 20 km/hでの zスコアの値を示したものである．被験者 Bは被験者 A
より平均 zスコアが大きかった．25の変数の内，前方スイング後半局面時間の割合（%F2T），
身体重心の最下点から離地までの身体重心の鉛直変位（H2），膝関節角度（𝜃𝑘4）の z スコ
アは絶対値が 1 より小さく，改善の必要性は小さいと考えられる．一方，支持期中の身体
重心の進行方向変位（SL@ST），制動局面時間の割合（%BRT），接地直前局面時間の割合
（%POT），接地から身体重心の最下点までの身体重心の鉛直変位（H1），身体重心の最高点
から接地までの身体重心の鉛直変位（H4），1 サイクルにおける身体重心の上下動（Hw）お
よび身体重心の左右動（ML），股関節角度（𝜃ℎ@on，𝜃ℎ3）膝関節角度（𝜃𝑘2）の zスコアは
絶対値が 2 より大きく，改善すべき動作として挙げられる．特に𝜃𝑘2，制動局面時間の割合
および身体重心の上下動の逸脱が大きかった．以上のことから，被験者 B は離地直後の膝
関節の伸展を大きくし，さらに，制動局面時間の割合および身体重心の上下動を小さくす
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ることが長距離走パフォーマンスの向上に必要であると考えられる． 
 
 
Figure 4-5 z score for subject B in 20 km/h 
 
③ 被験者 Cについて 
 図 4-6は被験者 Cの 20 km/hでの zスコアの値を示したものである．被験者 Cはランナー
下位群の中では，5000mの自己記録が 5番目に良く，平均 zスコアはランナー下位群の中で
4 番に小さかった．遊脚期中の身体重心の進行方向変位（SL@SW），推進局面時間の割合
（%PRT），接地直前局面時間の割合（%POT），足部最後点における第 5 中足骨骨頭と身体
重心の水平変位（RRD），身体重心の最高点から接地までの身体重心の鉛直変位（H4），1
サイクルにおける身体重心の左右動（ML），股関節角度（𝜃ℎ@𝑜𝑛，𝜃ℎ2，𝜃ℎ3），膝関節角度
（𝜃𝑘1，𝜃𝑘4），大腿角度（𝜃𝑡1，𝜃𝑡2）の zスコアの絶対値は 1より小さく，良い結果であると
言える．一方，制動局面時間の割合（%BRT），離地直後局面時間の割合（%AOT），前方ス
イング前半局面時間の割合（%F1T），前方スイング後半局面時間の割合（%F2T），1サイク
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ルにおける身体重心の鉛直変位（Hw），膝関節角度（𝜃𝑘2）の z スコアの絶対値が大きく悪
い結果であった．以上のことから，被験者 C は，離地直後局面時間の割合および前方スイ
ング前半局面時間の割合を大きくし，前方スイング後半局面時間の割合，身体重心の上下
動および離地直後の膝関節の最大伸展を小さくすることが更なる走パフォーマンスの向上
につながると考えられる． 
 
 
Figure 4-6 z score for subject C in 20 km/h 
 
④ 被験者 D について 
 図 4-7 は被験者 D の 20 km/h での z スコアの値を示したものである．被験者 D はランナ
ー下位群の中では，5000mの自己記録が一番良いが，平均 zスコアは一番悪い結果であった．
このような被験者は，代謝や筋力などの生理的な機能が高いため比較的高いパフォーマン
スレベルを達成しているが，走技術が低く，走動作の改善が特に重要な課題であると考え
られる．被験者 D の各変数の z スコアの絶対値をみると，11の変数で 2 より大きく，この
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内，遊脚期中の身体重心の進行方向変位（SL@SW），推進局面時間の割合（%PRT），身体
重心の左右動（ML）は 3より大きく，特に悪い結果であった．まず，遊脚期中の身体重心
の進行方向変位を大きくすることで更なる長距離走パフォーマンスの向上が見込めると考
えられる． 
 
 
Figure 4-7 z score for subject D in 20 km/h 
 
⑤ 被験者 Eについて 
 図 4-8は被験者 Eの 20 km/h での zスコアの値を示したものである．被験者 Eは 20 km/h
での平均 zスコアは全体で 3 番に小さいことから，優れた走技術を持ち，走動作の改善の必
要性は小さいと考えられる．個々の走動作について検討すると，各変数の zスコアの絶対値
はほとんどが 1を下回っており，2以上の変数はなかった．このことから，走動作に関して
は特に大きな欠点はないと考えられる．このような被験者は，走動作は良いが，代謝や筋
力などの生理的な機能が低いためにパフォーマンスレベルを下げている可能性がある．以
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上のことから，被験者 E は走動作ではなく，生理的な機能を改善することによって長距離
走パフォーマンスの向上が望めると考えられる． 
 
 
Figure 4-8 z score for subject E in 20 km/h 
 
⑥ 被験者 Fについて 
 図 4-9は被験者 Fの 20 km/h での zスコアの値を示したものである．被験者 Fは 5000mの
自己記録は 7番目であるが，20 km/h での平均 zスコアはランナー上位群の中では一番大き
かった．このような被験者は，走動作の改善によって，長距離走パフォーマンスを大きく
向上できる可能性がある．各変数の zスコアの絶対値をみると，推進局面時間の割合（%PRT）
および 1サイクルにおける身体重心の左右動（ML）が 2より大きかった．また，制動局面
時間の割合（%BRT）および 1 サイクルにおける身体重心の上下動（Hw）が大きい傾向に
あった．一方，接地時の身体重心と第 5 中足骨骨頭との水平距離（TDD）の z スコアの絶
対値は小さかった．以上のことから，被験者 F は接地距離の評価は良いが，接地後の乗り
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込み動作が遅く，ブレーキが大きいと考えられ，これらの動作の改善が必要であると考え
られる． 
 
 
Figure 4-9 z score for subject F in 20 km/h 
 
4.3走動作の評価法の有用性 
17名のランナー群の被験者の内，5000mの自己記録の上位 10名の走動作データを走動作
の基準群とし，基準群の平均と標準偏差に基づく各被験者の走動作の zスコアを算出するこ
とで各被験者の走動作の評価を行った．評価に用いた走動作変数の zスコア絶対値の平均値
において，非ランナーとランナー下位群およびランナー上位群との間に有意な差があり，
ランナー上位群，ランナー下位群，非ランナーの順に，zスコアの絶対値の平均が小さかっ
た．この結果は，パフォーマンスレベルの順番と一致していたことから，走動作の評価が
適切に行えていると考えられる．さらに，ランナー内での 5000m の自己記録と z スコアの
平均値との間に複数の走速度において有意な正の相関が認められた．これは，zスコアが小
さいほど，5000m の自己記録が良いことを意味しており，本評価法を用いることで，走動
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作から長距離走パフォーマンスレベルを予測することが可能であると考えられる．また，
複数の走速度で有意な相関関係が認められたことは，異なる走速度でも共通した評価項目
で走動作の評価ができる可能性がある．榎本（2003）は一流長距離ランナーの動作から走
動作の評価法を作成しているが，評価の基準は走速度に依存しており，評価の基準と評価
対象の走速度が異なる場合，一部の評価項目で，長距離走パフォーマンスレベルより悪い
評価結果となることを示している．本研究では，評価法の作成にあたり，複数の走速度で
走行データを取得し，走速度ごとに動作の検討を行った．また，全ての速度に共通して重
要と考えられる変数を抽出した．そのため，本研究で示した走動作の評価方法を用いるこ
とで，広範な速度において走動作の評価が可能であると考えられる． 
 前節において，各パフォーマンスレベル群の典型的な被験者の走動作の評価を行った．
その結果，各動作の基準群からの逸脱度を示すことで，走動作の改善点を示すことができ
た．このように，長距離走パフォーマンスに関係する走動作を抽出し，ある走動作を総合
的に評価することで，長距離走パフォーマンス向上のための知見を提供したり，指導に役
立てたりできる可能性がある．本研究で抽出した 25個の走動作の評価項目は，高い長距離
走パフォーマンスレベルにある長距離ランナー内でのばらつきが小さく，長距離走パフォ
ーマンスレベル（5000m の自己記録）と有意な相関関係があったことから，指導者や選手
が走動作の評価を行う際，注目すべき点となるだろう． 
 
4.4 走動作の評価の限界 
本研究では，走動作評価法の作成にあたり，トレッドミルを用いて実験的に走行データ
を取得した．そのため，得られた走動作は実際の長距離走レースのパフォーマンスを必ず
しも反映していない可能性がある．長距離走パフォーマンスは走動作や走技術だけではな
く，生理的要因や心理的要因の影響を受ける．また，今回は走動作の評価に使用した走動
作変数同士の関係は考慮しなかった．走動作変数同士に相関関係がある場合，それらの変
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数が欠点である被験者は評価結果が過剰に悪くなる可能性がある．以上の理由から，一部
の走速度においては，走動作の総合評価と 5000m の自己記録との間に有意な相関関係が認
められなかったと考えられる．また，走動作の総合評価と 5000m の自己記録の回帰直線か
ら大きく外れている被験者が存在したのも同様の理由が一因であるだろう． 
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5. 結言 
5.1 長距離走パフォーマンスと走動作の関係 
本研究では，幅広い長距離走パフォーマンスレベル群を対象に，複数の走速度における
走行実験を行い，走動作の特徴を連続する複数サイクルに渡り解析した．その結果，以下
の点が明らかになった． 
 
① 1 サイクルにおけるストライド長およびストライド頻度にパフォーマンスレベルによ
る大きな差はないが，パフォーマンスレベルが高い長距離ランナーは支持期中の重心
水平変位が小さく，遊脚期中の重心水平変位が大きかった． 
② パフォーマンスレベルが高い長距離ランナーは，接地直前局面時間の割合が大きく，
接地距離が小さく，制動局面時間の割合が小さかった． 
③ ランナーは接地後に下肢 3 関節の屈曲および背屈動作を小さく抑えることで，身体重
心の下降を小さくしていた． 
④ 非ランナーは足関節が底屈しながら接地するのに対して，ランナーでは背屈しながら
接地を行っていた．これは，足背屈を行うことにより足底屈筋群を予備伸張させ，接
地に対して適切な準備動作を行っているものと考えられる． 
 
5.2 走動作の評価法について 
 走行実験より得られた走動作データから，優れたランナーからの逸脱度に基づく長距離
走動作の評価法を作成し，その妥当性の検討を行った．その結果，各群の走動作の評価は
ランナー上位群，ランナー下位群，非ランナーの順に良い結果であり，パフォーマンスレ
ベルを反映したものであった．さらに，ランナーの5000mの自己記録と作成した走動作の評
価を比較した結果，複数の走速度において有意な相関関係が認められた．以上のことから，
本研究で作成した評価法を用いることにより，走動作評価を適切に行えると考えられる． 
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Figure 1 z score for Non-Runner ID 01 in 20 km/h (mean z score: 1.46) 
 
 
Figure 2 z score for Non-Runner ID 02 in 20 km/h (mean z score: 1.86) 
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Figure 3 z score for Non-Runner ID 03 in 20 km/h (mean z score: 2.94) 
 
 
Figure 4 z score for Non-Runner ID 04 in 20 km/h (mean z score: 1.71) 
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Figure 5 z score for Non-Runner ID 05 in 20 km/h (mean z score: 2.72) 
 
 
Figure 6 z score for Non-Runner ID 06 in 20 km/h (mean z score: 2.43) 
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Figure 7 z score for Non-Runner ID 07 in 20 km/h (mean z score: 1.98) 
 
 
Figure 8 z score for Non-Runner ID 08 in 20 km/h (mean z score: 2.20) 
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Figure 9 z score for Non-Runner ID 09 in 20 km/h (mean z score: 1.89) 
 
 
Figure 10 z score for Non-Runner ID 10 in 20 km/h (mean z score: 1.29) 
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Figure 11 z score for Runner1 ID 01 in 20 km/h 
(mean z score: 1.51, 5000m record: 17’30’’0) 
 
Figure 12 z score for Runner1 ID 02 in 20 km/h 
(mean z score: 1.87, 5000m record: 14’55’’3) 
68 
 
 
Figure 13 z score for Runner1 ID 03 in 20 km/h 
(mean z score: 1.04, 5000m record: 16’34’’8) 
 
Figure 14 z score for Runner1 ID 04 in 20 km/h 
(mean z score: 0.98, 5000m record: 16’13’’3) 
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Figure 15 z score for Runner1 ID 05 in 20 km/h 
(mean z score: 1.11, 5000m record: 16’06’’0) 
 
Figure 16 z score for Runner1 ID 06 in 20 km/h 
(mean z score: 0.95, 5000m record: 16’47’’2) 
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Figure 17 z score for Runner1 ID 07 in 20 km/h 
(mean z score: 0.63, 5000m record: 15’35’’4) 
 
Figure 18 z score for Runner2 ID 01 in 20 km/h 
(mean z score: 0.58, 5000m record: 13’47’’3) 
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Figure 19 z score for Runner2 ID 02 in 20 km/h 
(mean z score: 0.61, 5000m record: 13’57’’7) 
 
Figure 20 z score for Runner2 ID 03 in 20 km/h 
(mean z score: 0.67, 5000m record: 14’08’’2) 
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Figure 21 z score for Runner2 ID 04 in 20 km/h 
(mean z score: 0.64, 5000m record: 14’17’’9) 
 
Figure 22 z score for Runner2 ID 05 in 20 km/h 
(mean z score: 0.83, 5000m record: 14’23’’8) 
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Figure 23 z score for Runner2 ID 06 in 20 km/h 
(mean z score: 0.96, 5000m record: 14’35’’3) 
 
Figure 24 z score for Runner2 ID 07 in 20 km/h 
(mean z score: 0.85, 5000m record: 14’36’’9) 
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Figure 25 z score for Runner2 ID 08 in 20 km/h 
(mean z score: 1.18, 5000m record: 14’27’’4) 
 
Figure 26 z score for Runner2 ID 09 in 20 km/h 
(mean z score: 0.77, 5000m record: 14’43’’0) 
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Figure 27 z score for Runner2 ID 10 in 20 km/h 
(mean z score: 0.68, 5000m record: 14’16’’2) 
 
 
 
 
［C01］標準動作モデルを用いた長距離走動作評価法の構築 
 
 
 機械知能システム学専攻 岡田研究室 
  1832006 池山 克行 
 
 
１．緒言 
長距離走パフォーマンスの向上のためには，走速
度を高めることと走速度を維持することの両方が求
められる．これらの要素を高めるために，最大酸素
摂取量や無酸素性作業閾値といった生理学的指標を
用いた研究が多く行われている（榎本，2013）．その
一つに，走の経済性があり，長距離走パフォーマン
スと相関関係があることが報告されている（Conley
と Krahenbuhl，1980）．また，Williams と Cavanagh
（1987）は，走りの経済性の 54%はバイオメカニク
ス的変量を用いて説明することができると報告して
いる．このことから，長距離走の走動作を対象にし
たバイオメカニクス的研究が数多く行われている．
榎本（2004）は 5000 mのレースを分析し，一流長距
離ランナーの特徴を示した．さらに，5000 mのレー
スの記録をもとに動作の評価法を作成し，その妥当
性の検証を行った．平田ら（2014）は，Ae et al. (2007)
が提案した方法を用いて，5000 mのレースにおける
一流長距離ランナーの標準動作モデルを作成し，モ
デルをもとに学生ランナーを対象にした技術トレー
ニングを行うことで，走動作が改善したことを報告
している．このように，長距離ランナーの動作を分
析し，その特徴を示すことで長距離走パフォーマン
ス向上のための知見を提供できる可能性がある．し
かし，これらの研究は，実際のレースを分析してい
るため，被験者ごとに走速度が異なる．そのため，
得られた結果が走能力による差であるか，走速度に
よる差であるかを区別することはできない．そこで
本研究は，①長距離走トレーニングを行っている長
距離ランナーと非ランナーの走行データを実験によ
って収集し，走能力（パフォーマンスレベル）およ
び走速度と走動作の関係を明らかにすること，②得
られた走動作変数に基づき走動作の評価法を作成す
ることを目的とした． 
 
２．方法 
2.1 研究方法 
日常的に長距離走トレーニングを行っている男性
長距離競技者および長距離走のトレーニングを行っ
ていない青年男性（Non-Runner，年齢：23.0±1.0 yrs，
身長 172.2±5.9 cm，体重 63.7±7.9 kg）を被験者と
した．長距離走トレーニングを行っている男性長距
離競技者は5000 m走の自己記録をもとに2つの群に
分けた．5000 m走の記録上位 10名をランナー上位
群（Runner2，年齢：20.6±1.2 yrs，身長：169.6±2.6 
cm，体重：55.7±2.9 kg，5000m走自己記録：14’19”37
±17”58），下位 7名をランナー下位群（Runner1，年
齢：22.9±1.7 yrs，身長：172.0±4.6 cm，体重：60.8
±5.7 kg，5000m 走自己記録：16’02”00±41”03）と
した．被験者には，事前に研究の目的，方法，意義，
危険性などを説明し，研究参加への同意を得た後に
実験を行った．なお，被験者には実験当日の激しい
運動や，前日の飲酒は控えるように指示した． 
2.2 実験方法 
被験者の身体標点 54 箇所に再帰性反射マーカー
を貼付し，トレッドミル上で様々な速度で走行させ
た．走速度は 16，17，18，19，20，21 km/hの 6 つ
に設定し，この順に走行させた．走行時間は，Runner2
は 3分間，Runner1 および Non-Runner は 1分間とし
た．セット間には 1 分以上の十分な休息を挟み，被
験者に疲労がないことを確認して行った．複数台の
赤外線カメラからなる光学式モーションキャプチャ
システムを用いて各反射マーカーの 3 次元位置座標
データをサンプリング周波数 200 Hzまたは 500 Hz
で計測した．500 Hz で撮影したデータに関しては，
計測後に 200 Hzに補間処理を行った．モーションキ
ャプチャシステムは，赤外線カメラ 14 台（OptiTrack 
S250eおよび OptiTrack Prime 13，Natural Point社製）
または 11台（Mac3Dsystem; Raptor-E，Motion Analysis
社製）から構成され，トレッドミルを囲むように配
置した．各試技の前後には，被験者に主観的運動強
度（Rating of Perceived Exertion: RPE，小野寺ら，1976）
を尋ねた． 
2.3 データ処理 
測定データについて，各試技の最後の 15秒を除き，
その直前の左脚の 10サイクルを解析区間とした．な
お，左脚のみを解析の対象とした．トレッドミルの
設定速度を積分することで得られる変位を，得られ
た各マーカーの 3 次元位置座標データの進行方向成
分に加算することで仮想的に被験者が前進するよう
に補正した．その後，残差分析法（Wells & Winter, 
1980）に基づいて最適遮断周波数（2～20Hz）を決
定し，位相ずれのない 4 次の Butterworth low-pass 
digital filter により平滑化を行った．平滑化されたデ
ータを用い，式 1～式 4（Ae et al, 2007）から座標値
の規格化（標準動作モデルの作成）を行った．  
 r𝑖𝑗 = R𝑖𝑗 − R𝑖′ (1) 
 r̅𝑖𝑗 =
r𝑖𝑗
H𝑖
×1.7 (2) 
 R̅𝑖′ =
R𝑖′
H𝑖
×1.7 (3) 
 R̅𝑖𝑗 = r̅𝑖𝑗 + R̅𝑖′ (4) 
 
ここで，i は被験者 i，Rijは各反射マーカーj の座
標，Ri’は基準点（身体重心）の座標，rijは身体重心
に対する各反射マーカーjの相対座標，Hiは被験者 i
の身長，r̅𝑖𝑗は規格化された各反射マーカーj の相対
座標，R𝑖̅̅̅′は規格化された身体重心の座標，R̅𝑖𝑗は規格
化された各反射マーカーjの座標である． 
本研究では，左右大転子の中点を仮想の身体重心
（以下，身体重心とする）とし，身体重心を基準点
とした各マーカーの相対座標を各被験者の身長で除
すことで，各被験者の身長が 1.7 mになるように規
格化した． 
2.4 局面分け 
左脚の接地（ON）の時点から離地（OFF）の時点
までを支持期（ST），OFF から次の ON までを遊脚
期（SW）とした．また，ST において第 5 中足骨骨
頭が身体重心の真下を後方に通過した時点を支持期
中点（MST），第 5 中足骨骨頭が身体重心から最も
後方に位置した時点を足部最後点（RR），SW にお
いて第 5 中足骨骨頭が身体重心の真下を前方に通過
した時点を遊脚期中点（MSW），第 5 中足骨骨頭が
身体重心から最も前方に位置した時点を足部最前点
（FR）とした．ON，OFF，MST，RR，MSW およ
び FRの 6つの動作特徴点から，1サイクルを 6つの
局面に分割した．ONからMSTまでを制動局面（BR），
MST から OFF までを推進局面（PR），OFF から RR
までを離地直後局面（AO），RRから MSWまでを前
方スイング前半局面（F1），MSW から FR までを前
方スイング後半局面（F2），FR から次の ON までを
接地直前局面（PO）とした．図 1は各動作特徴点に
おけるスティックピクチャを示したものである． 
 
 
Fig. 1 Six event points and phases during 1 running cycle 
 
2.5 算出項目 
1 サイクル中の身体重心の進行方向変位（ストラ
イド長：SL），ONから次の ON までに要した時間の
逆数（ストライド頻度：SF），SL を SF で除した値
（走行比：SL/SF），支持期中および遊脚期中の身体
重心の進行方向変位（SL@ST，SL@SW），身体重心
の上下動（H1，H2，H3，H4，Hw）および左右動（ML），
1 サイクル時間に占める各動作局面の時間の割合
（%BRT，%PRT，%AOT，%F1T，%F2T，%POT），
を算出した．身体重心と第 5 中足骨骨頭の位置関係
から，接地距離，離地距離，最後部距離，最前部距
離（TDD，TOD，RRD，FRD）を算出した．なお，
以上の変数は全て 10 サイクルの平均値を各試技の
代表値とした． 
1 サイクル中の矢状面における左下肢 3 関節（股
関節，膝関節，足関節）の関節角度（𝜃ℎ，𝜃𝑘，𝜃𝑎），
下胴および左下肢 3 セグメント（大腿，下腿，足）
の部分角度（𝜃𝑝，𝜃𝑡，𝜃𝑠，𝜃𝑓）を算出した．股関節
角度は下胴と大腿，膝関節角度は大腿と下腿，足関
節角度は下腿と足との相対角度とした．関節角度は，
角度が増大する方向が伸展および底屈，角度が減少
する方向が屈曲および背屈となるように定義した．
また，部分角度は各セグメントと各セグメントの近
位の関節を通る鉛直下向線がなす角とし，セグメン
トが鉛直下向線より後方に位置（前傾）している場
合を負，前方に位置（後傾）している場合を正とし
た．関節角度および部分角度の時系列データから，
関節角度については伸展および底屈，屈曲および背
屈のピーク値，部分角度については前傾および後傾
のピーク値をそれぞれ抽出した．また，接地時およ
び離地時の関節角度をそれぞれ抽出した．これらの
算出には 3次元動作解析ソフトウェア（Visual3D v6 
pro, C-motion 社製）を用いた．なお，これらの変数
は 10 サイクルの平均値を各試技の代表値とした． 
 
３．パフォーマンスレベルおよび走速度と 
走動作の関係 
パフォーマンスレベル（Non-Runner，Runner1，
Runner2）および走速度が走動作に及ぼす影響を検討
するために，2元配置の分散分析を行った．  
SL，SF，SL@ST，SL@SW は走速度の増加に伴い
有意に増加していた（p<0.05）．SL は Runner1 およ
び Runner2 が大きく，SF は Runner1 および Runner2 
が小さく，また，SL/SFは Runner1 および Runner2 が
大きい傾向にあったが有意な群間差は認められなか
った．SLの内訳である SL@STはRunner2，Runner1，
Non-Runner の順で有意に大きかった（p<0.05）．ま
た，SL@SW は全ての走速度において，Non-Runner
が Runner1 および Runner2 より有意に小さかった
（p<0.01，p<0.001）．このことから，パフォーマン
スレベルが高いほど，遊脚期に大きな重心水平変位
を獲得していることが分かる．さらに，TDD は
Non-Runnerが Runner1および Runner2よりも有意に
大きかった（p<0.05，p<0.001）．TDD および TOD は
支持期中の重心水平変位の内訳を表しており，
Non-Runner は接地時に大きく前方に足を出して接
地することによって，SLを大きくしていると考えら
れる．接地時の部分角度を検討すると，接地時の大
腿角度はNon-Runnerが Runner1および Runner2より
も有意に後傾しており（p<0.01，p<0.01），下腿角度
はNon-Runnerおよび Runner1が Runner2よりも有意
に後傾していた（p<0.001，p<0.05）．これらは，接
地距離を大きくする一因となっていると考えられる．
また，Runner1 および Runner2 は Non-Runner と比較
して%POT が有意に大きく（p<0.05，p<0.001），さ
らに，%BRT はパフォーマンスレベルが高いほど，
有意に小さかった（p<0.05）．これらのことから，
Runner1 および Runner2 は接地直前に脚を振り戻し
てから接地するのに対し，Non-Runner は前方に振り
出した脚をあまり振り戻さずに接地させていると考
えられる．制動局面は進行方向と反対向きの地面反
力（ブレーキ力）を受ける局面であり(4)，この局面
時間が長いほどブレーキの力積が大きくなるため減
速が大きいと考えられる．ランナーはより身体重心
に近いところに接地することによって減速を小さく
していると考えられる． 
図 2 は下肢 3 関節の関節角度の時系列変化を示し
たものである．図の横軸は，ON（0%）から次の ON
（100%）までの 1 ランニング周期を 0%～100%とし
た正規化時間である．下肢 3 関節が接地直後に屈曲
および背屈していることがわかる．パフォーマンス
レベルが高いほどこの屈曲および背屈が小さかった． 
また，パフォーマンスレベルが高いほど，身体重心 
 
Fig. 2 Hip, knee and ankle joint angles during 1 running cycle 
in 20 km/h (red dotted line: OFF of Non-Runner, green dotted 
line: OFF of runner1, blue dotted line: OFF of runner2) 
の接地後の下降（H1）が有意に小さかった（p<0.01）．
H1 の増加はこの下肢 3 関節の屈曲および背屈によ
るものであると考えられ，これらが大きいことは H1
の増加を生じさせる．接地時は脚に大きな鉛直方向
の力を受け，それは走速度の増加に伴い大きくなる
ことが知られている(4)．下肢 3 関節の屈曲および背
屈はこの着地衝撃を緩衝するための動作であると考
えられる．この緩衝動作が大きすぎると上述のよう
な重心の下降を増大させてしまうが，小さな緩衝動
作で衝撃を吸収するには大きな筋力を必要とするた
め，筋力的に劣る非ランナーでは小さな緩衝動作で
着地衝撃を吸収することができないのかもしれない．
足関節の接地直前の動作について検討すると，
Runner1および Runner2は Non-Runnerにはみられな
い背屈動作がみられた．栗田（2015）は，接地時に
膝関節および足関節まわりの筋を共収縮させること
によって，膝関節および足関節を固定し，身体重心
の下降を防いでいることを報告している．また，長
距離走の鍛錬者は足関節底屈筋群の筋活動量が大き
いことを示している．本研究において，Runner1 お
よび Runner2 に共通してみられた接地直前の足関節
の背屈動作は，接地への準備動作を行っていると考
えられる．接地直前に足関節を背屈し，足関節底屈
筋群を伸張させることで予備緊張を生じ，接地直後
の衝撃吸収時に効果的に大きな力を発揮することに
つながっていると考えられる．  
 
４．走動作評価法の構築および検討 
得られた走動作変数に基づき，走動作評価法の作
成を試みた．まず，走動作変数のうち，走動作評価
に用いることができる変数の選択について検討を行
った． 
ランナーにおいて，5000m 走の自己記録と有意な
相関関係にある変数を候補とした．また，2 元配置
の分散分析の結果，交互作用が有意ではなくパフォ
ーマンスレベルの主効果が有意であった変数および
交互作用が有意であった変数の内，パフォーマンス
レベルの要因において単純主効果が有意であった変
数を候補とした．また，Runner2 を評価の基準とな
る基準群とし，基準群の平均および標準偏差に基づ
く各被験者の z スコア（式 5）を変数ごとに算出し
た．得られた z スコアは基準群からの逸脱度を示し
ている．Non-Runner および Runner1 の各変数の z ス
コアの平均を算出し，平均が 1（逸脱度が基準群の
1SD）を下回る変数は走動作を評価する上での重要
度が低いとし，走動作評価の候補変数から除外した．
また，基準群（Runner2）内での CVが 40%以上（関
節角度および部分角度については SDが 5°以上）の
変数は基準群の中でも共通性の低い動作であるとし，
走動作評価の候補変数から除外した．式 5 に動作逸
脱度，式 6に CV の算出方法をそれぞれ示す．なお，
𝑑は動作逸脱度，𝑥は各被験者の走動作を表す変数の
値であり，SD および?̅?は基準群（Runner2）の走動
作を表す変数の標準偏差および平均値である． 
 𝑑 =
𝑥 − ?̅?
SD
 (5) 
 CV =
SD
?̅?
× 100 [%] (6) 
 
以上の手順を行い，最後まで残った変数を走動作
評価に用いた．走動作の評価に用いる変数はストラ
イド特性に関する変数が 15 個，キネマティクスに関
する変数が 10個の計 25個であった． 
評価に用いる 25個の変数の zスコアの平均値を算
出し，各被験者の走動作の総合得点とした．走動作
の総合得点は，基準群からの逸脱度を表しているた
め，値が小さいほど基準群に近い動作が行えており，
走技術が高いと考えることができる． 
図 3 は各パフォーマンスレベル群における走動作
の総合得点の平均と標準偏差を示したものである．
総合得点はパフォーマンスレベルが高いほど小さく
なる傾向があり，Non-Runner と Runner1 および
Runner2 との間に有意な差が認められた（p<0.001，
p<0.001）．このことから，動作逸脱度を用いた走動
作の総合得点を検討することで，走技術を総合的に
評価することができると考えられる．図 4 は走速度
20 km/hにおけるRunner1およびRunner2の走動作の
総合得点と5000m走の自己記録の関係を示したもの
である．走速度 17 km/hを除き，走動作の総合得点
と5000m走の自己記録との間に有意な正の相関が認
められた（p<0.05）．このことから，本得点を用いる
ことで走動作から5000m走の記録を予測できること
が示唆された． 
 
 
***: p<0.001 
Fig. 3 Mean z score of running motion of each group 
 
 
Fig. 4 Relationship between mean z score and 
5000m personal best record 
５．結言 
本研究では，幅広いパフォーマンスレベルの被験
者を対象に，複数の走速度における走行実験を行い，
走動作の特徴を連続する複数サイクルに渡り解析し
た．その結果，以下の点が明らかになった． 
①1 サイクルにおけるストライド長およびストライ
ド頻度にパフォーマンスレベルによる大きな差は
ないが，パフォーマンスレベルが高い長距離ラン
ナーは支持期中の重心水平変位が小さく，遊脚期
中の重心水平変位が大きかった． 
②パフォーマンスレベルが高い長距離ランナーは，
接地直前局面時間の割合が大きく，接地距離が小
さく，制動局面時間の割合が小さかった． 
③パフォーマンスレベルが高い長距離ランナーは，
接地時に下肢 3 関節の屈曲および背屈動作を抑え
ることで，身体重心の下降を小さくしていた． 
走行実験より得られた走動作データから，長距離
走動作の評価法を作成し，その妥当性の検討を行っ
た．その結果，長距離走のトレーニングを行ってい
る者の走動作の評価結果は長距離走のトレーニング
を行っていない者の走動作の評価結果より良い結果
が得られた．また，5000 m 走の自己記録と作成した
走動作の評価結果との間に，複数の走速度において
有意な相関関係が認められた．以上のことから，作
成した評価法を用いることにより，適切な走動作評
価を行えると考えられる．  
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